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De moderne economie stort in zonder energie. 
Deze halen we voornamelijk uit aardolie, steen-
kool en gas – de fossiele brandstoffen. Die raken 
op, zijn niet duurzaam en versterken het broeikas-
effect. Alternatieve energiebronnen, zoals zonne-
cellen en windmolens, kunnen niet alle behoefte 
aan energie en materialen opvangen. Er zijn dus 
nog andere alternatieven nodig.
 Biomassa is zo’n alternatief. Er is een oneindige 
voorraad planten dankzij de straling van de zon. 
Er zijn op aarde voldoende grond en biologische 
afvalstromen beschikbaar om een groot deel van 
de wereldbehoefte aan energie te vervullen en zo 
te komen tot een biobased economy.
 Dit cahier Biogrondstoffen beschrijft de moge-
lijkheden en technieken om biomassa te verkrij-
gen en om te zetten in bruikbare en commercieel 
toepasbare biogrondstoffen. Het cahier besteedt 
ook aandacht aan de belemmeringen voor een 
dergelijke groene economie. Een duurzame 
productie van biomassa en biobrandstoffen op 
grote schaal vereist goede voorwaarden, zodat de 
omstandig heden van mensen in arme landen en 
het milieu niet verslechteren, maar juist verbete-
ren.
 Met die gedachte en gezien de ontwikkelingen 
in de technologie, is de redactie van het cahier 
Biogrondstoffen voorzichtig optimistisch over 
de toekomst van een groene, mede op biomassa 
georiënteerde, economie.
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Voorwoord

















Het loof van suikerriet, hier 
op een plantage in Brazilië, 
kan gebruikt worden als 
biogrondstof.
Opmaak_01.2.indd   2 09-04-2010   10:45:26











































High Level Stuurgroep Bio Based Economy
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Biomassa zal – zeker op korte termijn – 
een bijdrage gaan leveren aan de wereld­
energievoorziening. Over de grootte daarvan 
is nog discussie.
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Windenergie is één van de 
bekendste nieuwe energie­
bronnen
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Dertien voetbalvelden met zonnebloemen
De wereld van de 
mondiale energie werkt 
met grote getallen. De 
eenheid van energie 
is joule (symbool J, 
vernoemd naar James 
Prescott Joule). Een joule 
is ongeveer evenveel 
energie als vrijkomt als 
een kleine appel van 100 
gram vanaf één meter 
uit een boom valt. Het 
wereldenergiegebruik 
wordt uitgedrukt in PJ, 
petajoule, een één met 15 
nullen en EJ, exajoule, een 
één met 18 nullen. Tera-, 
giga- en megajoules 
hebben respectievelijk 
12, 9 en 6 nullen. De 
voedingswaarde van 
levensmiddelen wordt 
uitgedrukt in kilojoules 
(3 nullen) en elektrische 
energie meestal in 
kilowattuur (kWh), 
dat gelijk staat aan 3,6 
megajoule. Een droge 
volkoren boterham levert 
ruim 200 kilojoule aan 
energie. De warmte die 
iemand in rust uitstraalt, 
is 360 kilojoule per uur.
De elektriciteitproductie 
van Togo is ongeveer 2 
petajoule, de helft van 
de energie die vrijkomt 
bij de explosie van een 
megaton TNT en bijna 
eenduizendste van de 
elektriciteitsproductie 
van de Verenigde 
Staten. Een inwoner 
van Nederland gebruikt 
jaarlijks gemiddeld 210 
gigajoule, een inwoner 
van China 25 GJ, die van 
de Verenigde Staten ruim 
300 GJ en de gemiddelde 
wereldbewoner 59 
GJ. Voor het jaarlijkse 
energiegebruik van de 
gemiddelde aardling zijn 
bijna vier voetbalvelden 
zonnebloemen (olie) 
nodig of één voetbalveld 
suikerriet (ethanol). 
Een Nederlander zou 
daarvoor 13 voetbalvelden 
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Door de groei van de 
wereldbevolking zal het 
energiegebruik de komende 
twintig jaar met vijftig 
procent toenemen
\
Wereldenergie gebruik per 
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In de Verenigde Staten 
wordt ethanol gebruikt als 
brandstof voor auto’s
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Eindeloos veel energie beschikbaar 
De zon levert jaarlijks  
5 miljoen exajoule (een 
5 met 24 nullen erach-
ter) aan het aardopper-
vlak. Van die 5 miljoen 
gebruikt de mens er 450 
en in totaal gebruiken 
alle planten op aarde 
5.000 tot 6.000 exajoule. 
Dat betekent dat er nog 
steeds ongeveer 5 miljoen 
exajoule zonne-energie 
ongebruikt blijven. De 
opvang van die zonne-
energie, via zonnecellen 
en windmolens, is niet 
het grootste probleem. 
De opslag van energie is 
dat wel, want waar laat je 
die energie? Al honderden 
miljoenen jaren wordt 
zonne-energie opgesla-
gen in biomassa. Bij die 
opslag worden meststof-
fen (afval), CO2 en water 
gebonden en er komt 
zuurstof vrij. Biomassa, 
zoals bomen, planten, 
algen en kleine zee-
organismen, die miljoe-
nen jaren geleden in de 
bodem terecht kwamen, 
zijn in de loop der tijd 
veranderd in steenkool, 
aardolie en aardgas. De 
erin opgeslagen zonne-
energie wordt benut 
sinds de mens technieken 
heeft om ze uit de bodem 
te halen. Nog steeds 
echter, wordt dagelijks 
zonne-energie opgesla-
gen in planten. Die ener-
gie, die is opgeslagen in 
suikerachtige moleculen, 
kan eruit worden gehaald 
en worden veranderd in 
bijvoorbeeld ethanol. In 
de loop der decennia zijn 
technieken ontwikkeld 
om dat op een slimme 
manier te doen. Biomassa 




landbouwgrond om 25% 











% van  
landbouwgrond
gerst 1100 	 19,8 2,27 91
tarwe 2500 45 1,00 40
mais 3000 54 0,83 33
suikerbiet 5000 90 0,50 20
suikerriet 5800 104,4 0,43 17
soja 500 9 5,00 200
zonnebloem 900 16,2 2,78 111
raapzaad 1100 19,8 2,27 91
jatropha 1800 32,4 1,39 56
oliepalm 4500 81 0,56 22
De zon gezien door de 
Extreme Ultraviolet Imaging 
Telescope (EIT) aan boord 
van de Europese satelliet 
SOHO
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Voor de productie van biodiesel in 
de gematigde klimaatzone is koolzaad het 
meest belovende gewas, in het mediterrane 
klimaat zijn dat vooral zonnebloemen.
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Wordt koolzaad in  
Nederland de brandstof  
van de toekomst?
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Maïs is een goed voorbeeld 




zoekers aan tweede 
generatie biogrondstof-
fen?
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> Strobalen  
> Aardappelstoomschillen  
>  Bietenpulp bij suiker­
fabriek
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Brazilië heeft veel erva-
ring met de productie van 
ethanol. Van oudsher kent 
het land veel suikerfabrie-
ken. Die werden ingezet 
voor de productie van 
ethanol tijdens de eerste 
oliecrisis in de jaren ’70 
van de vorige eeuw. Door 
die langjarige ervaring 
levert Brazilië nu de verre-
weg goedkoopst gepro-
duceerde ethanol. Brazilië 
exporteert veel transport-
brandstoffen, waaronder 
naar Nederland. Er staan 
nu ruim 300 ethanolfa-
brieken en er wordt veel 
universitair onderzoek 
naar suikerrietteelt en 
ethanolproductie gedaan. 
Een speciaal instituut, 
eigendom van een groep 
bedrijven, helpt die kennis 
algemeen te versprei-
den. De logistiek van de 
productie en de teelt van 
suikerriet zijn geoptimali-
seerd. Een opbrengst van 
rond 100 ton versgewicht 
per hectare is gebruikelijk, 
met uitschieters van een 
commerciële productie 
tot bijna 200 ton.
Zo is Brazilië er in 
geslaagd ongeveer 30 
procent van zijn fossiele 
transportbrandstof-
fen te vervangen door 
slechts 1 procent van 
het agrarische areaal 
te gebruiken. Dat meet 
in totaal ongeveer 350 
miljoen hectare. Het deel 
daarvan dat in beslag 
genomen wordt door soja 
is zes keer zo groot als 
dat voor de ethanolpro-
ductie, dat voor maïs vier 
keer zo groot en dat voor 
voedingssuikerriet twee 
keer. Het deel voor de 
productie van non food 
valt dus nogal mee.
Toch ging het in de jaren 
’90 bijna verkeerd met de 
Braziliaanse ethanolpro-
ductie. De wereldsuiker-
prijzen waren hoog en de 
suikerbaronnen konden 
daardoor meer verdienen 
aan de verkoop van suiker 
dan aan de productie van 
ethanol. Het Braziliaanse 
wagenpark was echter 
aangepast aan ethanol en 
auto’s reden niet op ben-
zine. Het leven dreigde 
stil te komen staan. De 
introductie van het flexi-
fuel systeem, heeft de 
problemen opgelost. Door 
een eenvoudige sensor in 
de uitlaat van de motor 
rijden de Braziliaanse 
auto’s op elk mengsel 
tussen 0 en 85 procent 
ethanol. Dus ook op 
zuivere benzine. In 2009 
waren de suikerprijzen 
weer hoog en was er geen 
ethanol aan de pomp, 
maar aan het verkeer in 
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Van de totaal beschikbare 
energie in de wereld is 13% 
hernieuwbaar. In de eerste 
kolom staat welke her­
nieuwbare vormen energie 
er zijn. In de tweede kolom 
wordt aangegeven van  
welke bronnen deze her­
nieuwbare energie afkom­
stig is. In de derde kolom 




Wat is het voordeel van 
secundaire residuen voor 
biogrondstoffen?
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Biogas uit elke boerderij
‘Achter de boerderij komt 
een biogasinstallatie. 
Daar vergisten we de 
mest en halen er biogas 
uit. Om dat proces te 
optimaliseren, moet je 
er plantaardig mate-
riaal bij doen. Je kunt 
maïs nemen, maar de 
maatschappij keert zich 
ertegen om energie te 
maken van voedsel. Ik 
snap dat, daarom heb ik 
een alternatief gezocht. 
We gaan herfstgras 
gebruiken waarvan de 
voedingswaarde toch al 
slecht is. Het restproduct 
uit de biogasinstallatie 
bevat voedingsstoffen 
die ik kan gebruiken om 
het gras te laten groeien 
en daardoor hoef ik geen 
kunstmest meer in te 
kopen. Acht kilometer 
verderop, in Workum, 
staat de melkfabriek De 
Goede Verwachting. Daar 
willen we het gas aan 
leveren, dan blijft het in 
de melkketen’, zegt de 
Friese Anton Stokman 
in de NRC van 24 januari 
2009. Stokman is één 
van een toenemend 
aantal Nederlandse 
boeren die mest vergist 
tot biogas. Dat kan met 
alle biomassa – van mest 
en rioolslib tot gft-afval 
en geteelde gewas-
sen. De inwerking van 
bacteriën onder zuurstof-
loze omstandigheden 
levert een mengsel van 
methaan en kool dioxide, 
net als moerasgas ont-
staat. Als restproduct 
van de vergisting blijft 
een nat eindproduct, 
het digistaat, over. Van 
water en waterstofsulfide 
gereinigd biogas kan wor-
den gebruikt in warm-
tekrachtcentrales voor 
verwarming, de opwek-
king van elektriciteit en 
als autogas – er zijn in 
Nederland pompstations 
waar biogas kan worden 
getankt. In Nederland 
kan opgewaardeerd, van 
CO
2 gezuiverd, biogas 
ook worden bijgemengd 
in het aardgasnet. Dan 
is verwijdering van het 
grootste deel van het 
aanwezige koolstofdi-
oxide noodzakelijk om 
een voldoende hoge 
verbrandingswaarde te 
halen. Er zijn in Nederland 
ongeveer 80 van zulke 
vergistingseenheden.
vraag 3 
Wat is ‘natte teelt’ van 
biomassa en wat is daar 
interessant aan?
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Het maaien van bermgras
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President da Silva van 
Brazilië hekelt eind 2007 
in de Verenigde Naties 
de houding van de VS en 
Europa. Die zouden hun 
eigen landbouw bescher-
men en de bio-ethanol-
productie uit suikerriet 
in Brazilië in diskrediet 
proberen te brengen. De 
gebruikte argumenten 
rond milieu en voedselte-
korten ‘houden afhanke-
lijkheid en onderontwik-
keling in stand’, meent 
da Silva en ze zijn een 
excuus voor het westerse 
protectionisme en de 
bescherming van de eigen 
olie- en gasindustrie. 
Slechts een kwart van 
het Braziliaanse beschik-
bare landbouwareaal is 
ontgonnen en minder 
dan vier procent daarvan 
wordt gebruikt voor de 
productie van ethanol. 
Dus er is helemaal geen 
keuze tussen voedsel en 
energie, stelt da Silva, 
die opnieuw verzekert 
dat alleen Braziliaanse 
biobrandstof op de markt 
komt onder garantie van 
goede sociale-, milieu- en 
arbeidsomstandigheden. 
‘Het is absoluut mogelijk 
om biobrandstoffen te 
combineren met milieu-
bescherming en voedsel-
productie. Het probleem 
van de honger in de 
wereld is niet een tekort 
aan voedsel, maar een 
gebrek aan inkomen’, con-
stateert de Braziliaanse 
president.
De Braziliaanse president Luiz Inácio ‘Lula’ da Silva tijdens 
een FAO­conferentie over voedselveiligheid, klimaatveran­
dering en bioenergie
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volle	–	condities	worden	gekweekt.	Andere	soorten	
maken	onder	stress	juist	zetmeel.
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Het Eco do Grito project in 
Mozambique maakt biodie­
sel uit jatrophanoten
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Voor deze grondstoffen 
zijn geen delen van de 
plant nodig die ook als 
voedsel gebruikt zouden 
kunnen worden. Daar-
door ontstaat geen con-
currentie tussen voedsel 
en energie en maken we 




staan bij de verwerking 
van voedsel in de fabriek. 
Ze zijn daardoor gemak-
kelijker te verzamelen 
dan primaire en tertiaire 
residuen, die van vele 
plekken moeten worden 
opgehaald.
antwoord 3 
De teelt van wieren en 
algen. Er is geen land-
bouwgrond voor nodig, 
ze groeien in grote dicht-
heden en hebben geen 
houtige, lastig te verwer-
ken, bestanddelen.
Jatrophanoten
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Als de effi ciëntie van de landbouw verder verbetert, zoals wordt 
verwacht, zullen akkers die nu voor voeding worden gebruikt, 
vrijkomen voor de productie van groene grondstoffen.
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De productie van bio­
grondstoffen hoeft geen 
belemmering te zijn voor  
de voedselproductie.
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Hoe lang zal het duren voor 
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Het technische biomassa­
potentieel geeft aan hoe­
veel biomassa er maximaal 
geproduceerd en geoogst 
kan worden. Het duurzaam 
potentieel is kleiner omdat 
hierbij rekening wordt 

















































wereldenergievraag in 2050 volgens World Energy Assessment
wereldbiomassavraag in 2050 volgens verschillende literatuurbronnen
technisch potentieel voor biomassaproductie volgens verschillende literatuurbronnen
duurzaam biomassapotentieel in 2050
vraag 1
Wat zijn de belangrijkste 
argumenten voor het 
gebruik van biomassa?
Opmaak_01.2.indd   31 09-04-2010   10:46:54





















































percentage (index: 1970 = 100)










Wereldproductie van granen en oliezaden1  1970-2015Ontwikkeling van de 
wereld wijde productie van 
granen en oliezaden van 
1970 tot 2015. 
Bron:	USDA	(US	Department	of	Agri-
culture)	Agricultural	projections
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In februari 2007 for-
muleerde de door de 
Nederlandse overheid 
ingestelde projectgroep 
Duurzame productie van 
biomassa (de Commis-
sie Cramer, naar haar 
voorzitter de voormalige 
minister van VROM, dr. 
Jacqueline Cramer) een 
aantal duurzaamheids-
criteria voor de verant-
woorde en duurzame 
inzet van biomassa. Ze 
gelden voor de productie 
en de bewerking van bio-
massa in energie, brand-
stoffen en chemie en voor 
biomassa uit Nederland, 
de EU of van daarbuiten. 
De zeven criteria, uitge-
werkt in het Toetsings-
kader voor duurzame 
biomassa, zijn voor een 
groot deel opgenomen 
in de EU-richtlijn en ver-
taald in de Nederlandse 
duurzaamheidsstandaard 




1. Gerekend over de 
hele keten, moet het 
gebruik van biomassa 
netto minder emissie van 
broeikasgassen opleveren 
dan gemiddeld bij fossiele 
brandstof (minimaal 30 
procent reductie vergele-
ken met fossiele brand-
stof).
2. De aanleg van nieuw 
areaal voor de aanplant 
van biomassa voor 
energie mag op langere 
termijn niet leiden tot het 
vrijkomen van grote hoe-
veelheden koolstof die 
daar waren opgeslagen 
(in bodem of vegetatie).
3. De productie van bio-
massa voor energie mag 
de voedselvoorziening en 
andere lokale toepassin-
gen (zoals voor medicij-
nen of bouwmaterialen) 
niet in gevaar brengen. 
4. Biomassaproductie 
zal geen beschermde of 
kwetsbare biodiversiteit 
mogen aantasten en zal 
waar mogelijk de biodi-
versiteit versterken.
5. Bij de productie en 
verwerking van biomassa 
moet de kwaliteit van 
bodem, oppervlakte- en 
grondwater en lucht 
behouden blijven of zelfs 
worden verhoogd.
6. De productie van 
biomassa moet bijdragen 
aan de lokale welvaart.
7. De productie van 
biomassa moet bijdragen 
aan het welzijn van de 
werknemers en de lokale 
bevolking.
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Waarom is er veel bio-
massa beschikbaar voor 
energieproductie?
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energie	in	Nederland.	De	rest	moet	uit	andere	Het bereiden van voedsel op houtvuur in Mozambique
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Er	was	al	wel	een	Europese	Directive on Electricity 

























































kwetsbaar, zoals hier in 
Zuid­Irak.
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levingen, zoals Japan, 
de Verenigde Staten en 
Europa, waren tot de 
Tweede Wereldoorlog 
vooral gebaseerd op 
steen- en bruinkool, maar 
ook biomassa speelde een 
rol – vooral in de chemi-
sche industrie. Hout en 
houtskool, bijvoorbeeld. 
De droogdestillatie van 
hout (pyrolyse met een 
beetje lucht) leverde voor 
de helft houtskool op en 
daarnaast gas en damp. 
De hete damp werd 
opgevangen, geconden-
seerd en via verschillende 
technieken van raffinage 
gescheiden in diverse 
producten. Destillatie 
leverde bijvoorbeeld 
methanol (ook wel hout-
geest – de geest van hout 
– genoemd) en aceton (bij 
velen bekend als nagel-
lakverwijderaar). Extrac-
tie bracht houtteer op, 
dat veel werd gebruikt 
voor het waterdicht 
maken van boten. Andere 
scheidingstechnieken, 
zoals kristallisatie leidden 
tot diverse geur-, reuk- 
en smaakstoffen. Dit 
gebeurde wereldwijd.
Tot in de jaren ’20 en 
’30 van de vorige eeuw 
bijvoorbeeld had de Ford 
Motor Company in Michi-
gan een fabriek die hout-
afval, dat vrij kwam bij de 
productie van het houten 
koetswerk van de toen-
malige Fords, omzette in 
brandbaar gas, dat in de 
fabriek werd gebruikt en 
azijnzuur, ethylacetaat 
(als basis voor de lak), 
methanol, creosoot, pek 
en houtskool. Rond de 
Tweede Wereldoorlog 
heeft olie het gebruik 
van hout en later dat van 
steenkool in de chemi-
sche industrie overvleu-
geld. Tot 1963 maakte het 
chemische bedrijf Dupont 
in de Verenigde Staten 
nog nylon uit furfural dat 
werd gewonnen uit bio-
massa. Pikant detail is dat 
de eerste T-Fords vooral 
op bio-ethanol reden en 
niet op benzine. Henry 
Ford was een sterk voor-
stander van zelf geteelde 
hernieuwbare brandstof-
fen. De dalende benzine-
prijs en de Amerikaanse 
drooglegging – die van 
1919 tot 1933 de consump-
tie, productie en het ver-
voer van ethanol verbood 
– vormden belangrijke 
belemmeringen, ook al 
bleef een ethanolfabriek 
tot vlak voor de Tweede 
Wereldoorlog 2000 tank-
stations in the Midwest 
bevoorraden. 
Assemblage van de T­Ford in de jaren ’20
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Het plukken van palmolie­
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De	Round Table on Responsible Soy Association	en	de	
Round Table on Sustainable Palm Oil	zijn	daarvan	
voorbeelden.
In Tanzania is Diligent  
Energy Systems een  
programma gestart om  
de teelt van Jatropha  
curcas te bevorderen
vraag 3 
Wat is een belangrijke 
motor achter het stimu-
leren van biomassa voor 
brandstof?
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raken uitgeput en de 
prijzen ervan zullen 
stijgen. Biomassa kan 
landen minder afhanke-
lijk maken van (in politiek 
gevoelige gebieden 
gelegen) olie. Biomassa 
draagt bij aan de vermin-




blijven onbenut op het 
veld liggen en er zijn veel 
onbenutte secundaire 
en tertiaire reststro-
men. Bovendien zijn op 
aarde veel marginale en 
braakliggende gronden 
die geschikt zijn voor de 
energieteelt.
antwoord 3 
Het beleid van natio-
nale en internationale 
overheden. Zo heeft de 
Europese Unie richtlijnen 
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De Nederlandse chemische industrie heeft 
zich ten doel gesteld om voor 2030 de helft 
van haar grondstoffen te halen uit andere 
bronnen dan fossiele grondstoffen.
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Mest wordt gedroogd in de 
zon om later als brandstof  
te dienen
Maïs wordt omgezet  
tot bio­ethanol.
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Pyrolyse van houtachtige 
biomassa wordt onder zuur­
stofloze omstandigheden 
tot 400 – 500 °C verhit. 
De dampfase die ontstaat, 
wordt gecondenseerd tot 
pyrolyse­olie.
Bron:	BTG	BioLiquids
Pyrolyse van biomassa tot pyrolyse­olie
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De toekomstige fabriek van 
BTG BioLiquids in Hengelo 
vraag 1 
Waarom zijn pyrolyse en 
torrefactie interessante 
technieken?
Opmaak_01.2.indd   45 09-04-2010   10:47:13







































































Opmaak_01.2.indd   46 09-04-2010   10:47:15


















































De fermentatie van bier  
in een brouwerij
Z
Microscopische opname  
van de schimmel Aspergillus 
niger
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Populieren van het 
Vlaams Instituut voor 
Biotechnologie (VIB) 
zouden in het voorjaar 
van 2009 naar Zeeland 
komen. De Vlaamse 
populieren zijn gene-
tisch zo veranderd dat 
hun hout heel geschikt 
is voor de productie van 
papier, maar vooral ook 
voor de tweede gene-
ratie biobrandstof. De 
onderzoekers van VIB 
veranderden een gen 
dat verantwoordelijk is 
voor de biosynthese van 
lignine. De bomen maken 
daardoor 20 procent min-
der lignine dat bovendien 
van een soort is dat de 
celluloseketens in het 
hout minder stevig aan 
elkaar kit dan gebruike-
lijk. Daardoor worden de 
suikermoleculen uit cellu-
lose beter bereikbaar voor 
de micro-organismen die 
ze moeten omzetten tot 
bio-ethanol. De genetisch 
gemodificeerde exempla-
ren leveren 50 procent 
meer bio-ethanol dan 
gewone populieren.
 Lignine geeft de bomen 
stevigheid en te weinig 
lignine zou ze wellicht 
doen breken in weer en 
wind. Vandaar dat VIB 
een veldproef wilde en 
tegelijkertijd de produc-
tie van houtbiomassa 
wilde testen. Omdat de 
Belgische wetgever een 
veldproef aanvankelijk 
verbood, wilde VIB uitwij-
ken naar Colijnsplaat in 
Zeeland. Na veel getouw-
trek kwam er echter toch 
een vergunning om de 
populieren in Gent neer 
te zetten. Op 6 mei 2009 
plantte de Vlaamse minis-
ter van Economie Patricia 
Ceysens daar de eerste 
transgene populier. Daar-
mee verviel de veldproef 
in Zeeland, waarvoor het 
bedrijf overigens in april 
2009 een vergunning van 




Waarom is fermentatie 
interessant?
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Plantencelwand als bron van groene grondstoffen
Opmaak_01.2.indd   50 09-04-2010   10:47:21








































































































Ook celwanden van planten 
bevatten interessante 
bouwstoffen die met enige 
moeite kunnen worden 
vrijgemaakt (‘ontsloten’)  
om verder te kunnen  
worden opgewerkt.
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Biomassa kan door mid­
del van bioraffinage 
worden gescheiden in 
verschillende fracties. De 
verschillende stofstromen 
die dit oplevert (moleculen 
die stikstof en zuurstof 
bevatten), kunnen sterk 
verschillen in hoeveelheid 
en economische waarde.
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Een belangrijke component 
van PET­flessen kan in de 
toekomst worden gemaakt 
uit glycerol, een restpro­
duct van de productie van 
biodiesel
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één van de mogelijke 
toepassingen van door 
DSM geproduceerde 
biogrondstoffen
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zoekers hebben een 
top-12 opgesteld van 
moleculen die kunnen 
worden gemaakt uit 
plantensuikers en interes-
sant zijn als chemische 
bouwstenen voor de 
industrie. Vergelijkbare 
moleculen worden nu 
gewonnen bij het kraken 
van aardolie in de petro-
chemische raffinage. 
Een aantal van de top-12 
moleculen kan direct 
worden ingezet als ver-
vanger van de petroche-
mische grondstof. Voor 
andere zijn er – geringe 
– aanpassingen van het 
industriële proces vereist. 
Bijvoorbeeld doordat 
er een extra chemische 
omzetting nodig is of 
doordat een bouwsteen 
op een andere plaats 
binnenkomt in het in 
de chemische industrie 
gebruikte productie-
proces. De meeste van 
de top-12 moleculen 
worden geproduceerd uit 
vergisting en enzyma-
tische omzettingen van 
biomassa. Maar ook door 
thermische omzetting. 
Via milde pyrolyse kan 
bijvoorbeeld een meer 
ingewikkeld molecuul als 
furfural worden gewon-
nen dat als basis kan 
dienen voor de productie 
van harsen, geurstoffen 
en impregneermiddelen. 
Vroeger werd furfural 
uitsluitend uit biomassa 
gemaakt, maar nu kan 
het goedkoper uit aard-
olie. Daarom hangt het 
succes van deze top-12 
moleculen, behalve van 
de bereidheid van de 
chemische industrie zijn 
processen aan te passen, 










































Top­12 moleculen voor de bulkchemie
Opmaak_01.2.indd   55 09-04-2010   10:47:29
cahier 34 maart 2010 biogrondstoffen56
Aanmoediging van het  
gebruik van genetisch ge­
manipuleerde maïs  
in Brazilië
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Sleutelen aan planten en ééncelligen antwoord 1 
Beide kunnen moei-
lijk transporteerbare 
biomassa, doordat deze 
bijvoorbeeld veel water 
bevat of onhandelbaar 
is, geschikt maken voor 
vervoer over grotere 
afstanden. Bovendien 
kan pyrolyse interessante 
moleculen vrijmaken uit 
de biomassa.
antwoord 2 
Met fermentatie kan niet 
alleen ethanol worden 
gemaakt, door de inzet 
van nieuwe ontsluitings-
methoden en nieuwe 
(genetisch veranderde) 
micro-organismen ook 
allerlei andere moleculen 
die geschikt zijn voor toe-
passing in de industrie.
antwoord 3 
Bioraffinage maakt het 
mogelijk uit biomassa 
verschillende bestand-
delen te halen en die 
afzonderlijk verder te 
verwerken en te verko-
pen. Dat vergroot de 
economische waarde van 
de biomassa sterk.
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De landbouwproductiviteit is de laatste 
decennia toegenomen door het in gebruik 
nemen van meer goede gronden en een groter 
en beter gebruik van water. Maar hoe houden 
we tegelijk het lokale welzijn in stand?
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Suikerriet is één van de 
voedselgewassen die ook 
gebruikt wordt als bio­
grondstof.
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In 2007 gingen Mexicanen 
de straat op om te proteste­















Hoe kan worden voor-
komen dat energieteelt 
concurreert met teelt 
voor voedsel?
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Resten van suikerriet blijven 
na de oogst achter op de 
akkers
Opmaak_01.2.indd   62 09-04-2010   10:47:43



































































Leegloop van het platteland 
in Afrika
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Teluk Meranti ligt op 
een schiereiland in het 
zuid-oosten van het 
Indonesische Sumatra. 
Het bos rond het dorp 
wordt bedreigd door een 
legaal monster, vertel-
len de dorpsbewoners. 
Met concessies van de 
overheid, rukken de 
bulldozers van de papier- 
en de palmoliereuzen in 
hoog tempo op. Pulp- en 
papiergigant April bereidt 
de verwoesting van het 
oerwoud – een van de 
laatste veenbossen – 
voor. In plaats daarvan 
komen er eindeloze rijen 
oliepalmen of acacia’s 
voor de papiermolens van 
Asia Pulp and Paper, de 
grootste papierfabrikant 
van Azië. Yusuf, een van 
de clanleiders in het dorp, 
wijst naar de overkant 
van het water, waar eens 
tuinen lagen. ‘Verderop 
zijn ze het bos aan het 
omhakken, en nu komen 
alle dieren – varkens, 
apen, herten – deze kant 
op, op zoek naar eten. Ze 
hebben alles opgevreten.’
Net als de dieren worden 
zo ook de vijfduizend 
inwoners van Teluk 
Meranti steeds meer in 
een hoek gedrongen. ‘Als 
de grote maatschappijen 
hun plantages maken, 
waar moeten wij dan nog 
een stukje land vandaan 
halen voor onze kinderen? 
Waar halen wij dan nog 
ons hout?’, vraagt een van 
de dorpsouderen zich af. 
Met het bos verdwijnt hun 
leefruimte. Straks staan 
overal hekken met daar-
achter dorre acacia’s. De 
dorpsbewoners hebben 
hun bos nodig of ten min-
ste een stuk grond om te 
bewerken, groot genoeg 
voor henzelf, hun kinderen 
en kleinkinderen.
‘Alles wat mooi is 
verdwijnt straks, en wij 
blijven met lege handen 
achter’, zegt Yono, een 
van de leiders van het 
dorpsverzet tegen April. 
Greenpeace is ze te hulp 
gekomen, en heeft een 
kamp opgezet om te 
protesteren tegen de ver-
nietiging van het waar-
devolle veenbos. ‘Wij zijn 
blij dat ze hier zijn’, zegt 
Yono. Hij gelooft niet 
dat ze April lang kunnen 
tegenhouden. ‘Dat bedrijf 
is zo machtig; het heeft 
nu al mensen in het dorp 
omgepraat. Het lijkt een 
kwestie van tijd. Maar 
wie weet wat er moge-
lijk is met hulp uit het 
buitenland?’ 
Deze bewerking van een 
artikel van Michel Maas 
in de Volkskrant van 7 
december 2009 laat zien 
hoe zaken fout kunnen 
lopen, in dit geval rond de 
productie van papier. Een 
duurzame productie van 
biomassa is alleen moge-
lijk als alle betrokken 
partijen deze gezamenlijk 
ter hand nemen.
Legale monsters op Sumatra
Vernietiging van veenbossen in Indonesië.
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rechten te maken met 
biobrandstoffen?
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Transport van fruitbundels 





energie efficiënter om 
dan planten, is het 
toepassen van biomassa 
daarom overbodig?
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wind zon getijde/golf geothermisch
0
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Zal koolzaad in Nederland 
ooit het vierde gewas 
worden?
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In Brazilië rijden veel auto’s 
op ethanol (alcohol)
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Door gewassen te gebrui-
ken die niet kunnen 
worden gegeten. Beter is 
alleen reststromen van 
voedselgewassen  
te gebruiken voor bio-
producten of gewassen 
te telen op marginale, 





muleerd, zijn overheden 
en grote bedrijven geïn-
teresseerd in energieteelt 
op grote schaal, vanwege 
de opbrengsten.  
Daardoor kunnen  
traditionele landbouwers 
worden verdreven door 
industriële plantages.
antwoord 3 
Nee, de opslag van 
elektriciteit is nog een 
probleem. Daarom zijn 
biobrandstoffen voor-
lopig een goede manier 
van energie-opslag, 
vooral voor het transport. 
Bovendien heeft de  
industrie chemicaliën 
nodig, die alleen duur-




sing in het Amazonegebied, 
Brazilië
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Een samenleving die 
ander halve eeuw lang is 
opgebouwd rond het gebruik 
van fossiele brandstoffen 
en grondstoffen, verandert 
niet met een pennenstreek 
in een samenleving waarin 
het gebruik van biomassa als 
bron voor energiewinning, 
transport en chemie, centraal 
staat.
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Voor de overgang naar een 
biogrondstoffen­economie 
zijn investeringen nodig. 
Bijvoorbeeld in technologie 
om ethanol uit algen te 
winnen.
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Het broeikaseffect heeft 
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Het Platform Groene 
Grondstoffen richt 
zich op het stimule-
ren en begeleiden van 
de overgang van een 
petrobased economy naar 
een biobased economy in 
Nederland. In 2030 zou 
30 procent van de fossiele 
grondstoffen door groene 
moeten zijn vervangen.
Een voorbeeld van zo’n 
transitie binnen de che-
mische industrie is een 
productiefaciliteit voor 
bio-ethyleen, waaraan 
het platform samen met 
de industrie werkt. Vanuit 
de Botlek loopt een ethy-
leenpijpleiding het ach-
terland in waarop diverse 
chemische bedrijven in 
Nederland, Duitsland en 
België zijn aangesloten. 
Bij de productie van 
nafta in Europoort wordt 
jaarlijks 12 miljoen ton 
ethyleen geproduceerd 
en via het leidingnet 
getransporteerd. Ethy-
leen is een chemische 
bouwsteen voor een 
groot aantal producten 
waaronder shampoo en 
antivries, maar vooral ook 
voor kunststoffen als pvc 
en polyetheen. De raf-
fi nage zal langzamerhand 
uit de Botlek verdwijnen 
waardoor minder ethy-
leen beschikbaar komt. 
De pijplijn zal opdro-
gen, terwijl industrieën 
ethyleen als grondstof 
nodig blijven hebben. 
Ton Runneboom, voor-
zitter van het Platform 
Groene Grondstoffen: 
‘Ethyleen kan ook worden 
geproduceerd op basis 
van ethanol uit suiker-
riet. Deze bio-ethyleen 
verschilt niet van fossiele 
ethyleen en kan daarom 
eenvoudig worden 
gebruikt in bestaande 
processen. We kunnen 
een fabriek naast die pij-
leiding zetten die jaarlijks 
500.000 ton bio-ethyleen 
produceert – een schijn-
tje van wat nu door de 
pijpleiding gaat. Via een 
systeem van groencerti-
fi caten kunnen bedrijven 
vervolgens aantonen dat 
hun product groen is en 
kunnen ze extra geld voor 
dat product krijgen. Het 
platform is ook in gesprek 
met het Better Sugar-
cane Inititiative voor een 
certifi ceringssysteem 
voor de duurzame pro-
ductie en het duurzame 
gebruik van suikerriet in 
de chemie. In twee tot 
drie jaar kan zo’n fabriek 
er staan en kunnen we 
























Een pijplijnstelsel van meer dan 500 kilometer lengte verbindt ongeveer 18 miljoen ton 
productie capaciteit op basis van ethyleen. Bron: ARG
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Sojaoogst met behulp 
van combine. Na de oogst 
blijven restproducten, zoals 
stengels, achter op de akker.
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Het Platform Groene 
Grondstoffen, onder-
steunt initiatieven voor 
het gebruik van biomassa 
voor duurzame biogrond-
stoffen. Het platform 
onderzoekt ondermeer 
de mogelijkheden in 
Nederland een demon-
stratieproject met 10 
hectare micro-algen te 
realiseren. Voorzitter Ton 
Runneboom: ‘Micro-algen 
hebben de grootste groei-
potentie per hectare. Die 
algen moet je vervolgens 
zien in te zetten voor de 
meest hoogwaardige 
toepassing. Uit algen 
kunnen hoogwaardige 
eiwitten worden gewon-
nen en het zou zonde zijn 
die te verbranden voor 
energie. Een algenvijver 
levert 20 tot 25 ton eiwit 
per hectare. Daarvoor 
hoef je 5 hectare minder 
soja aan te planten. De 
business case, waarmee 
we nu bezig zijn, gebruikt 
de restwarmte en de CO
2 
van een elektriciteitscen-
trale voor de algenteelt. 
De algen binden de CO2 
tot biomassa, waarbij 
zuurstof vrij komt die 
weer in de centrale kan 
worden ingezet. Met de 
restwarmte van de cen-
trale wordt de algensoep 
ingedikt zodat deze aan 
kippen of mosselen kan 
worden gevoerd. De kip-
penmest gaat vervolgens 
weer naar de algen terug. 
In plaats van kippenvoer 
kunnen ook specifieke 
eiwitten worden gemaakt 
die bijvoorbeeld geschikt 
zijn voor het opgroeien 
van biggen en soms wel 
600 euro per ton kosten. 
De gebruikte algensoort 
kan worden afgestemd 
op het gewenste type 
eiwit. Op deze wijze 
zou het terugvangen 
van 1 miljard ton CO
2 
2,5 miljard euro per jaar 
kunnen opleveren als je 
de algen dus omzet in 
vlees. Samen met Energy 
Valley installeren we zo’n 
systeem op tien hectaren 
in de Eemshaven.’ 

















Het productieproces van algenol onder invloed van zonlicht
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In Delfzijl staat een 
fabriek die jaarlijks 
200.000 ton methanol 
uit biomassa zal gaan 
produceren. Daar komt nu 
een tweede van 200.000 
ton bij die draait op de 
tweede generatie bio-
massa en dus niet afkom-
stig is van voedingsge-
wassen. De bronnen zijn 
afval van de voedingsin-
dustrie en uit de klikobak 
en glycerol dat overblijft 
bij de productie van 
biodiesel. BioMCN heeft, 
door gebruik te maken 
van oude traditionele 
methanol fabrieken in de 
Eemshaven, de mogelijk-
heid tot een productie 
van 800.000 ton biome-
thanol per jaar. Daarmee 
kan twee procent van 
alle benzine in Nederland 
worden vervangen door 
methanol. In feite kan zo 
de MTBE, die nu al voor 
twee procent als lood-
vervanger in benzine zit, 
volledig worden vervan-
gen door een identiek bio-
broertje. In Duitsland kent 
men ook de Schwartze 
Pumpe: daar wordt 
400.000 ton methanol 
uit hout gewonnen. Die 
dient ook als basis voor 
productie in de chemie. 
Groene loodvervangers
De fabriek van BioMCN, ChemiePark Delfzijl
De biodiesel fabriek van  








Opmaak_01.2.indd   80 09-04-2010   10:48:11





















































De senaatscommissie voor 
Milieu en Openbare Werken 
debatteert over klimaatwet­
ten. Washington, oktober 
2009
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Luiers kunnen in de 
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Relatie tussen volume 
(productiehoeveelheid) en 
toegevoegde waarde van 
een groene­grondstof­
feneconomie. De grafi ek 
geldt uiteraard ook voor de 
huidige fossiele productie­
keten  op basis van aardgas, 
steenkool en aardolie.
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De moderne economie stort in zonder energie. 
Deze halen we voornamelijk uit aardolie, steen-
kool en gas – de fossiele brandstoffen. Die raken 
op, zijn niet duurzaam en versterken het broeikas-
effect. Alternatieve energiebronnen, zoals zonne-
cellen en windmolens, kunnen niet alle behoefte 
aan energie en materialen opvangen. Er zijn dus 
nog andere alternatieven nodig.
 Biomassa is zo’n alternatief. Er is een oneindige 
voorraad planten dankzij de straling van de zon. 
Er zijn op aarde voldoende grond en biologische 
afvalstromen beschikbaar om een groot deel van 
de wereldbehoefte aan energie te vervullen en zo 
te komen tot een biobased economy.
 Dit cahier Biogrondstoffen beschrijft de moge-
lijkheden en technieken om biomassa te verkrij-
gen en om te zetten in bruikbare en commercieel 
toepasbare biogrondstoffen. Het cahier besteedt 
ook aandacht aan de belemmeringen voor een 
dergelijke groene economie. Een duurzame 
productie van biomassa en biobrandstoffen op 
grote schaal vereist goede voorwaarden, zodat de 
omstandig heden van mensen in arme landen en 
het milieu niet verslechteren, maar juist verbete-
ren.
 Met die gedachte en gezien de ontwikkelingen 
in de technologie, is de redactie van het cahier 
Biogrondstoffen voorzichtig optimistisch over 
de toekomst van een groene, mede op biomassa 
georiënteerde, economie.
Biogrondstoffen
Van fossiel naar biomassa
bio -wetenschappen en ma atschappij   k warta al 1  2010 € 6,–
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